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ABSTRAKT 
Teoretická část bakalářské práce se zabývá organickými solárními články, jejich principem, 
strukturou a optimalizací. Dále jsou studovány vlastnosti nízkomolekulárních pokročilých 
materiálů – diketopyrolopyrolů, které ve fotovoltaice nacházejí uplatnění. 
V experimentální části bylo šest derivátů diketopyrolopyrolu podrobeno optické 
charakterizaci. Bylo zjištěno, že N-substituce nemá výrazný vliv na optické vlastnosti. Jako 
klíčová se projevila délka konjugovaného systému. S jejím růstem se zmenšuje zakázaný pás 
a roste intenzita absorpce. Dále byly ze čtyř vybraných derivátů připraveny solární články. Byl 
studován vliv annealingu a gradient-annealingu. Annealingem se zvýšila proudová hustota, 
faktor plnění i účinnost fotovoltaické přeměny. Gradient-annealingem nebylo dosaženo 
lepších výsledků. Nakonec použitím aditiva 1,8-dijodoktanu byla provedena optimalizace. 
Bylo zjištěno, že aditivum dokáže úspěšně nahradit annealing. Při koncentraci 0,2 obj. % 
v aktivní heterovrstvě bylo dosaženo nejvyšší účinnosti fotovoltaické přeměny. 
ABSTRACT 
The theoretical part of this bachelor’s thesis deals with principles, structure and 
optimization of organic solar cells and properties of low-molecular advanced materials – 
diketopyrrolopyrroles, which are used in photovoltaics. 
In the experimental part, six derivatives of diketopyrrolopyrrole were analysed by optical 
characterisation. It was found that N-substitution does not influence optical properties. Length 
of conjugated system showed to be the key parameter. The longer conjugation is, the smaller 
band gap and the greater absorption intensity are obtained. Based on the previous study, four 
materials were chosen to prepare solar cells. Influence of thermal annealing and gradual-
annealing was studied. Current density, fill factor and photovoltaic conversion efficiency were 
increased by annealing. Gradual-annealing have not lead to further improvement. Finally, 
solar cells were optimized by 1,8-diiodooctane as an additive. It was found that effect of 
thermal annealing can be replaced with the additive. The best photovoltaic conversion 
efficiency was measured on the cell with 0,2 vol. % of additive in active bulk heterojunction. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Organické solární články, organická fotovoltaika, diketopyrolopyroly, 1,8-dijodoktan. 
KEYWORDS 
Organic solar cells, organic photovoltaic, diketopyrrolopyrroles, 1,8-diiodooctane. 
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1 ÚVOD 
Energie a životní prostředí spolu úzce souvisejí. Odhadem stále více než tři čtvrtiny veškeré 
užitné energie pochází ze spalování paliv jako uhlí, zemní plyn a ropa. To má negativní dopad 
na životní prostředí kvůli oxidu uhličitému a toxickým plynům, které se během procesů 
uvolňují. Hovoří se pak například o kyselých deštích, smogu nebo o globálním oteplování. 
Navíc zásoby fosilních paliv na Zemi nejsou neomezené. V důsledku rostoucích energetických 
nároků lidstva a zabránění dalšímu znečišťování ovzduší je snaha najít nové, obnovitelné, 
ekologicky nezávadné zdroje a omezovat ty klasické (viz Obrázek 1) [1]. 
 
Obrázek 1: Podíl použitých zdrojů pro výrobu elektrické energie v České republice v letech 2 007–2 013 [2]. 
Elektronika a další nové pokročilé technologie jsou v současnosti neoddělitelnou složkou 
společnosti. Vždyť kdo dnes nemá počítač nebo telefon (viz Obrázek 2)? Moderní technika 
člověku usnadňuje život a posouvá ho do zcela nové dimenze, otevírá nekonečné množství 
možností jejího využití. Je čím dál více dostupná všem. Díky intenzivnímu výzkumu je 
dosahováno stále působivějších výsledků a vznikají tak stále nová a nová zařízení 
s nejrůznějšími aplikacemi. Tento prudký rozvoj představuje velmi slibný potenciál 
ekonomického růstu [3]. 
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Obrázek 2: Podíl domácností Evropské Unie s osobním počítačem a internetem v letech 2 007–2 013 [4], [5]. 
Nejen téma energie, životního prostředí, elektroniky a pokročilých technologií řeší jeden 
z progresivně se rozvíjejících oborů, organická fotonika (viz Obrázek 3). 
 
Obrázek 3: Počet článků nalezených vyhledávacím systémem Primo při zadání „organic photovoltaic“ podle 
roku, kdy byly publikovány. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Organická fotonika, organické solární články 
Spojením slov elektronika a foton vznikla fotonika. Jedná se tedy o tu oblast elektroniky, 
která mimo elektronů pracuje i s fotony, světlem. Současná konvenční elektronika a fotonika 
jsou převážně založeny na křemíkových polovodičích [6], [7]. 
Je však vyvíjena nová technologie pracující s organickými polovodivými materiály – 
organická fotonika. Oproti klasické polovodičové elektronice směřující spíše k miniaturizaci 
najde tato uplatnění především ve velkoplošných aplikacích. Využívá široce dostupných, 
levnějších a méně toxických materiálů. Je to klíčová technologie v otázce životního prostředí. 
Jak produkty, tak její výroba jsou ekologičtější [6]. 
Dále nabízí potenciál vzniku nových pracovních míst v Evropě. Globální obchod 
s organickou fotonikou činil v roce 2 011 asi 2 miliardy eur [6] a v roce 2 012 přes 6,5 miliard 
eur [8]. Je v plánu jej do roku 2 020 navýšit na 50–70 miliard eur [6], [8]. 
Produkty na bázi organických polovodičů jsou obecně tenké, lehké, vysokoúčinné, robustní 
a ohebné [6], [7], [9]. Mezi nejvýznamnější aplikace patří organické světlo-emitující diody 
(OLED) pro pevné i pružné rolovatelné displeje, organická fotovoltaika (OPV) a dále senzory, 
tranzistory, lasery, paměti a mnoho dalšího [6], [7], [8]. Jsou také vyvíjeny komponenty pro 
interaktivní a inteligentní systémy (chytré obaly potravin, ochranné prvky bankovek, chytrá 
okna, oblečení…) [6], [8]. 
Na dlouhé cestě vývoje a transferu do průmyslové výroby ale leží spousta překážek, které 
je třeba překonat. Kritický náhled poskytuje Tabulka 1. 
Tabulka 1: SWOT analýza organické fotoniky [8], [9]. 
Silné stránky Slabé stránky 
 Tenké, flexibilní, lehké a další vlastnosti, 
 lehce integrovatelné, 
 snadná výroba (tiskem), 
 levné materiály i výrobní procesy, 
 pozitivní dopad na životní prostředí 
(malé množství aktivních materiálů, 
energeticky úsporné produkty). 
 Malá sériová výroba (potřeba přesnosti), 
 potřeba veřejného financování, 
 nedostatek norem a předpisů, 
 omezenost levné a ohebné enkapsulace, 
 životnost, 
 výkon, účinnost. 
Příležitosti Hrozby 
 Integrované funkce v jednom zařízení, 
 nové možnosti na trhu, nové produkty 
(inteligentní obaly, transparentní 
elektronika), 
 poptávka po zelených technologiích, 
 šance pro nové podniky vytvořit nové 
trhy. 
 Konvenční elektronika (konkurence, 
nastavuje očekávání a cenu), 
 nepřijetí nové elektroniky, nových 
produktů, nové infrastruktury, 
 nezájem o nové trhy, 
 málo strategických investorů. 
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Cestou ke kvalitní organické fotovoltaice je intenzivní výzkum a vývoj organických 
solárních článků (OSC). Odpovědí na rostoucí poptávku po levných, ultratenkých, 
velkoplošných a ohebných fotovoltaických modulech by mohly být právě organické solární 
články. Jsou vyrobeny z nekonvenčních, široce dostupných, levných a rozpustných materiálů, 
které mohou být nanášeny tiskem za nízké teploty na libovolný substrát. Díky přesné kontrole 
nanomorfologie nanesených aktivních vrstev, syntéze nových materiálů a optimalizaci 
struktury zařízení působivě roste účinnost fotovoltaické přeměny (viz Obrázek 4) [10]. 
 
Obrázek 4: Potvrzené účinnosti fotovoltaické přeměny organických solárních článků měřených pod globálním 
AM 1,5 spektrem (1 000 W m
–2
) při 25 °C v letech 2 006–2 015 včetně jejich výrobců [11]–[20]. 
Přesto je třeba dál hledat odpovědi na stále rostoucí počet otázek a zabývat se fyzikální 
podstatou funkce organické fotoniky. 
2.1.1 Princip 
Mezi klíčové optické vlastnosti organických polovodičů patří jejich excitonová povaha [21]. 
Zatímco u konvenčních anorganických polovodičů vede absorpce záření přímo ke vzniku 
volných nosičů náboje, v organických materiálech primárně vzniká místně lokalizovaný pár 
elektron-díra, tzv. Frenkelův exciton [9], [21], [22], [23], který je elektroneutrální. Jeho 
disociační energie se typicky pohybuje v rozmezí 0,3–0,5 eV [9], [23]. Právě nutnost disociace 
excitonu pro vznik proudu je důvod, proč organické solární články obsahují heteropřechod 
mezi elektron-donorním a elektron-akceptorním materiálem [21], [22], [23]. Dále budou 
popsány procesy odehrávající se v OSC při přeměně sluneční energie na elektrickou 
(viz Obrázek 5). 
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Obrázek 5: Schematický energetický diagram procesů organického solárního článku s donor-akceptorním 
přechodem. Čtyři proud generující kroky jsou (1) absorpce záření, excitace elektronu a vznik excitonu, (2) difuze 
excitonu na rozhraní donor-akceptor, (3) přenos náboje a vznik volných nosičů náboje a (4) sběr nosičů náboje na 
elektrodách [24]. 
Vše začíná u optické absorpce a následného vzniku excitonu. Její účinnost je dána tím, jak 
úzce souhlasí spektrální odezva organického materiálu se solárním spektrem [22]. Na rozdíl 
od krystalických anorganických polovodičů, které absorbují kontinuální spektrum fotonů [22], 
[24] s energií větší než jejich zakázaný pás, organické polovodiče mají velmi limitované 
a specifické elektronické přechody [23], [24]. Organické fotovoltaické články mají větší 
zakázané pásy než anorganické [22]. Účinnost absorpce je kontrolována zejména měřením 
absorpčních spekter organických vrstev. Dá se měnit tloušťkou a strukturou vrstev [24]. 
Zajímavé je také zvyšování optické absorpce zmenšováním zakázaného pásu donorního 
materiálu [22]. 
Pro vytvoření pozitivního (díra) a negativního (elektron) nosiče náboje musí exciton 
difundovat na rozhraní donor-akceptor, kde může dojít k jeho disociaci. Na rozhraní se musí 
dostat dříve, než dojde k jeho zaniknutí deexcitací elektronu zpět na základní hladinu [21]. 
Difuze není kvůli elektroneutralitě excitonu ovlivněna elektrickým polem [21]. Její účinnost je 
tedy dána především difuzní délkou excitonu LD [24], pro kterou platí rovnice 1: 
 τDL D , (1) 
kde D je difuzní koeficient a τ je doba života excitonu. Pro organické polovodiče se pohybuje 
v rozmezí 5–20 nm [23]. Excitony s vyšší difuzní délkou mají větší šanci dosáhnout rozhraní 
a pouze tyto se pak mohou podílet na tvorbě fotoproudu [22]. Velmi tenké vrstvy se vyznačují 
nízkým výskytem deexcitace, ale také nízkou absorpcí. Tlustší vrstvy naopak absorbují lépe, 
ale k deexcitaci dochází častěji. Je tedy třeba najít kompromis mezi těmito extrémy [21], [22]. 
Účinnost procesu je také určena morfologií rozhraní donor-akceptor [24]. 
Po dosažení rozhraní donor-akceptor může exciton disociovat na samostatný elektron 
a díru – přenos náboje [21], [24]. Předpokládá se, že probíhá ve dvou krocích [21], [23]. Prvním 
je vznik stavu s přenosem náboje tzv. CT (charge-transfer) stavu [22], [23], kde elektron a díra 
jsou již lokalizovány na rozdílných molekulách na rozhraní, ale stále jsou poutány 
přitažlivými silami [23]. CT stav ve druhém kroku buď rekombinuje zpět na základní stav 
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[21], nebo se silami elektrického pole [9], [22] přes několik různých separačních tzv. CS 
(charge-separated) stavů rozpadne na volné nosiče náboje [21]. Přenos náboje závisí na 
struktuře a uspořádání aktivní vrstvy) [22]. Dvě vrstvy různých materiálů mají rozdílné 
elektronové afinity a iontové potenciály (viz Obrázek 6) dané elektrostatickými silami na jejich 
rozhraní [22]. Při správné volbě materiálů mohou tyto rozdíly vytvořit elektrické pole, které 
pomáhá disociaci excitonů [22]. Během procesu disociace se však vyskytuje mnoho dalších 
komplikujících faktorů a ztrátových mechanismů [21], [22]. Energie finálního CS stavu EFinal 
odpovídající kompletně rozštěpenému páru elektron-díra může být v jednoduchém HOMO-
LUMO diagramu aproximována jako energetický rozdíl donorního HOMO a akceptorního 
LUMO [21]. Zároveň EFinal určuje horní limit napětí naprázdno VOC solárního článku (viz 
Obrázek 6) [21], [22]. 
 
Obrázek 6: Schematický energetický diagram rozhraní donor-akceptor. Každý materiál má HOMO (resp. IP) 
a LUMO (resp. EA). Rozdíl mezi energií HOMO a LUMO je zakázaný pás. Rozdíl mezi HOMO donoru 
a LUMO akceptoru je napětí naprázdno VOC. Rozdíly EA a IP dvou materiálů určují elektrostatické síly na 
rozhraní donor-akceptor [22]. 
Volné nosiče náboje se pohybují ke svým odpovídajícím elektrodám závisle na jejich 
pohyblivostech [21], [24]. Elektron-donorním materiálem se přemisťují díry k anodě 
a elektron-akceptorním materiálem se přemisťují elektrony ke katodě [24]. V blízkosti rozhraní 
donor-akceptor však často dochází k nežádoucí rekombinaci nosičů [24]. Trojrozměrná 
povaha a pevnost mřížky v krystalických anorganických polovodičích vede k širokým 
valenčním a vodivostním pásům a vysoké pohyblivosti. Naproti tomu intermolekulární 
vlastnosti a další efekty v organických polovodičích vedou k lokalizaci nosičů náboje a jejich 
nižším pohyblivostem [21]. Ve výsledku pohyblivost silně závisí na morfologii tenkých vrstev 
[21], [24]. 
Posledním krokem je sběr náboje na elektrodách. Podstata rozhraní elektroda-organická 
fáze je komplexní. Účinnost procesu nemůže být jednoduše odvozena z rozdílu výstupní práce 
izolované elektrody a iontového potenciálu donoru nebo elektronové afinity akceptoru [21]. 
Depozice elektrody na organickou vrstvu způsobuje redistribuci hustoty náboje, geometrické 
modifikace, případně chemické reakce [21]. Pak dochází k posunu energetických hladin 
organického materiálu a Fermiho hladiny elektrody [21]. 
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2.1.2 Uspořádání 
Organické solární články jsou uspořádány do tenkých vrstev. Optická absorpce se dá měnit 
tloušťkou a strukturou vrstev [24]. Optimální tloušťka je menší než vlnová délka dopadajícího 
záření z důvodu vzniku interferenčních jevů [24]. Vrstvy tlustší než 200–300 nm neabsorbují 
významně více záření než vrstvy tenčí [24]. 
Přenos náboje závisí na struktuře a uspořádání aktivní vrstvy [22]. Ideální uspořádání je 
takové, při kterém jsou domény dostatečně malé pro zvýšení četnosti disociace excitonu 
a zároveň dostatečně velké pro lepší separaci a sběr náboje [9], [23]. Dále je třeba zvýšená 
koncentrace akceptoru v blízkosti katody a donoru v blízkosti anody pro snížení ztrát 
rekombinacemi [23]. Ideální uspořádání schematicky znázorňuje Obrázek 7a. 
 
Obrázek 7: Schematické znázornění uspořádání aktivní vrstvy organického solárního článku s (a) ideálním, 
(b) planárním a (c) objemovým heteropřechodem [9], [22], [23]. 
První reálné uspořádání je dvouvrstvé s rovinným heteropřechodem (viz Obrázek 7b). 
Vrstvy donoru a akceptoru jsou nanášeny jednotlivě. To umožňuje ladit vlastnosti jak donoru, 
tak akceptoru pomocí tloušťky vrstvy pro maximalizaci absorpce i separace náboje [23]. 
Dvojvrstva je výhodná pro přesun nosičů náboje z rozhraní k elektrodě [9], [23]. Díky těmto 
vlastnostem je užitečným modelem k testování a studiu základních principů [23]. Rovinný 
heteropřechod však svou malou plochou rozhraní silně omezuje účinnost separace náboje [9], 
[23]. 
Druhým typem je pak uspořádání s objemovým heteropřechodem (viz Obrázek 7c), které 
je široce užívané [23]. Zde je donor a akceptor smísen do jedné vrstvy s vysokou plochou 
rozhraní [22], [23]. Vzniklé domény jsou v porovnání s dvojvrstvou menší. Excitony tak 
vznikají blíže k rozhraní a mají vyšší pravděpodobnost jeho dosažení a následné disociace 
před jejich zánikem.  Na druhou stranu mohou vznikat izolované domény způsobující 
rekombinace [23]. Výsledná účinnost fotovoltaické přeměny pak závisí na mikrostruktuře 
aktivní vrstvy a morfologii rozhraní, které lze několika metodami optimalizovat [9], [23]. 
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2.1.3 Optimalizace 
Pro vysokou účinnost energetické přeměny je požadována silná absorpce záření, efektivní 
přeměna fotogenerované energie na fotonapětí na elektrodách a vysoký faktor plnění, který 
představuje nízký vnitřní odpor [23]. Účinnost přeměny energie záření na energii elektrickou 
η je definována rovnicí 2: 
 
 






0
OCSC
S
MaxMax
S
Max
d
hc
λ
λ
λMS
FFVJ
P
JV
P
P
η , (2) 
kde PS je výkon záření dopadajícího na článek o ploše S, PMax je maximální výkon získávaný 
z článku, kterému odpovídá absolutní hodnota největšího součinu hodnot napětí VMax 
a proudové hustoty JMax. JSC (Short Circuit) je elektrická proudová hustota nakrátko (při 
nulovém napětí), VOC (Open Circuit) je napětí naprázdno (při nulovém proudu) a FF je tzv. 
faktor plnění (Fill Factor). Integrál ve vztahu představuje celkový výkon dopadajícího záření 
na jednotku plochy, M(λ) je spektrální hustota dopadajícího elektromagnetického záření a člen 
λ
hc
 představuje energii jednoho fotonu o vlnové délce λ [23], [25]. 
Přestože organické polovodiče mají vysoké molární absorpční koeficienty, jejich absorpční 
spektrum je tvořeno poměrně úzkými pásy (viz Obrázek 8) [23], [24]. Sluneční spektrum má 
emisní maximum okolo 550 nm a významná část zasahuje do červené a infračervené 
oblasti [26]. Akceptorní materiály s menším zakázaným pásem a tedy se zvýšenou absorpcí 
těchto dlouhých vlnových délek jsou vhodné pro fotovoltaické aplikace. Zmenšováním 
zakázaného pásu však také může klesat hnací síla pro separaci náboje, což vede k poklesu 
množství fotogenerovaného náboje [23]. 
 
Obrázek 8: Absorpční spektra organických materiálů mají typicky úzké pásy a ne příliš dobře se překrývají 
s dostupným solárním emisním spektrem. Pro srovnání, křemík má zakázaný pás odpovídající absorpční hranici 
1 100 nm [23], [26]. 
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Fotonapětí vznikající v organickém fotovoltaickém zařízení je závislé na energetických 
hladinách donorního a akceptorního materiálu [23], [27]. Snižováním donorního HOMO nebo 
zvyšováním akceptorního LUMO se napětí zvyšuje. Tímto způsobem se dá velmi významně 
zvýšit účinnost zařízení [23], [27]. Nicméně snížení energie HOMO donoru zvětšuje zakázaný 
pás a zvýšení energie LUMO akceptoru snižuje hnací síly pro přenos elektronu (viz Obrázek 
9). Obojí vede ke snížení proudové hustoty [23]. 
 
Obrázek 9: Schematický energetický diagram rozhraní donor-akceptor pro (a) referenční rozhraní, (b) rozhraní se 
sníženým donorním HOMO a (c) zvýšeným akceptorním LUMO [23]. 
Struktura organických vrstev a rozhraní je extrémně důležitá pro účinnost generace náboje 
a hodnotu faktoru plnění [23]. Zásadní je poměr donoru a akceptoru v aktivní heterovrstvě 
[28], který ovlivňuje pohyblivost nosičů náboje [23]. Velikost domén lze ovlivnit 
rozpouštědlem a podmínkami při rotačním nanášení tenkých vrstev nebo použitím aditivních 
složek [23], [29]. 
Dalším významným optimalizačním krokem je tepelné ošetření již nanesených vrstev, tzv. 
annealing. Ten zpravidla zvyšuje uspořádanost vrstev na molekulární úrovni, krystalinitu. To 
vede například ke zlepšení vzniku a transportu náboje nebo k červenému posunu absorpčních 
spekter [23], [30], [31], [32]. 
Každá kombinace materiálů donor-akceptor vyžaduje speciální metodu pro maximalizaci 
účinnosti organického solárního článku. 
2.2 Pokročilé materiály, diketopyrolopyroly 
Bylo zjištěno, že polymery s konjugovaným řetězcem dvojných vazeb mají vysokou 
vodivost a lze je tím pádem využít jako aktivní materiály v elektronických součástkách (viz 
Obrázek 10b), oproti většině běžných polymerů, které jsou typickými izolanty. Vzniklo tak 
četné množství studií a výzkumů na téma využití polymerů jako aktivních složek v elektronice 
[7], [9], [10], [27]–[29]. Později se přišlo na to, že podobně lze využít i některé nízkomolekulární 
látky (viz Obrázek 10a, c) [24], [31]–[41], které sice třeba nevykazují tak vysoké vodivosti jako 
polymery, ale jednoduše lze upravovat jejich vlastnosti substitucí funkčních skupin a celkově 
modulací struktury molekuly. 
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Obrázek 10: Pokročilé materiály používané v organické elektronice: (a) methylester kyseliny [6,6]-fenyl-C61-
butanové (PCBM), (b) poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl) (P3HT), (c) 3,6-difenyl-2,5-dihydropyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-
dion (DPP) [9], [24], [33]–[41]. 
3,6-difenyl-2,5-dihydropyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion (viz Obrázek 10c), známý jako DPP je 
planární molekula a díky konjugaci v její struktuře dochází k delokalizaci π-elektronů. Nad 
a pod rovinou molekuly se tak utváří π-elektronový oblak, díky kterému jsou molekuly DPP 
schopny se vzájemně vázat tzv. π-π překryvem. Díky tomu je materiál velmi odolný, stabilní 
a také špatně rozpustný. Za účelem zlepšení konkrétních vlastností lze základní strukturu 
několika způsoby měnit (viz Obrázek 11) [33], [34], [35]. 
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Obrázek 11: Možnosti modifikace molekuly DPP: (a) N-substituované deriváty s naznačením rotace fenylových 
skupin, (b) substituce polárních skupin do para-polohy fenylových kruhů, (c) kombinace předchozích dvou 
možností a (d) diaryl substituované deriváty [33], [34], [35]. 
2.2.1 Optické vlastnosti 
Pro levné a jednoduché nanášení tenkých vrstev z roztoku lze zvýšit rozpustnost DPP 
substitucí bočních skupin na pyrolové dusíky. Dojde tak k narušení planarity a konjugace 
molekuly vytočením fenylových skupin mimo základní rovinu (viz Obrázek 11a) [33]. Tím se 
sníží účinek π-π překryvu, což má za následek například snížení teploty tání [36]. Bylo zjištěno, 
že planarita také silně ovlivňuje optické vlastnosti (viz Tabulka 2) [33]. 
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Tabulka 2: Úhly otočení fenylových skupin α a β (spočítané na základně kvantově-mechanických výpočtů pomocí 
Hartree-Fockovy metody) a dále experimentálně stanovené molární absorpční koeficienty ε, absorpční λAbs 
a luminiscenční λLum maxima, Stokesovy posuny ΔλS, fluorescenční kvantové výtěžky φF a teploty tání tT 
v závislosti na různých bočních skupinách N-substituovaných derivátů DPP [33], [36]. 
R1 R2 
α 
(°) 
β 
(°) 
ε 
(dm3 mol–1 cm–1) 
λAbs 
(nm) 
λLum 
(nm) 
ΔλS 
(nm) 
φF 
(%) 
tT 
(K) 
H H 0,0 0,0 34 300 507 519 12 74 580 
C4H9 H 46,9 16,9 21 300 493 525 32 69 523 
C4H9 C4H9 46,1 46,1 18 500 467 530 63 69 393 
C7H15 H 46,9 16,9 32 800 493 524 31 78 484 
C7H15 C7H15 46,0 46,0 19 500 466 529 63 77 383 
 
Jak ukazuje Tabulka 2, délka alkylového řetězce téměř neovlivňuje úhel otočení fenylové 
skupiny. U symetricky substituovaných derivátů dochází ke stejně velkému natočení obou 
fenylů, kdežto u nesymetrických DPP se každý natočí o jiný úhel. N-substituce způsobuje 
hypsochromní a hypochromní posun absorpce a bathochromní posun fotoluminiscence oproti 
základní molekule, přičemž tyto jsou u symetrických molekul výraznější, než 
u nesymetrických. Stokesův posun symetricky substituovaných derivátů je dvojnásobný 
oproti posunu nesymetrických DPP a ten je dvaapůlkrát větší, než u základní molekuly. Délka 
bočního řetězce opět nehraje roli. Naproti tomu fluorescenční kvantový výtěžek je ovlivněn 
jen málo [33]. 
N-substitucí je dále ovlivněna morfologie tenkých vrstev, kde symetričnost opět hraje 
důležitou roli. Symetricky substituované deriváty tvoří planární krystaly, zatímco asymetrické 
tvoří vláknové krystaly [36]. 
Z pohledu tepelné a tepelně-oxidační stálosti vyplývá, že substituce způsobuje značnou 
destabilizaci struktury oproti základnímu DPP. Délka alkylového řetězce je stěžejním 
faktorem ovlivňujícím stabilitu. Čím je řetězec kratší, tím méně je derivát stabilní. Dále 
symetrické deriváty jsou méně stabilní, než asymetrické [37]. 
Další možností modifikace molekuly DPP je substituce polárních skupin do para-polohy 
fenylových kruhů (viz Obrázek 11b). To způsobí přerozdělení elektronové hustoty v molekule, 
což má za následek změnu optických vlastností (viz Tabulka 3) [34]. V tomto případě je řeč 
o tzv. push-pull derivátech DPP [34]. Rozpustnost těchto push-pull derivátů může být zvýšena 
N-substitucí ethylacetátové skupiny na místa R1 a R2. Tím dojde k potlačení 
mezimolekulových vodíkových vazeb [38]. Vlastnosti N,N-bis(ethylacetátových) derivátů 
DPP shrnuje také Tabulka 3 (tučně vyznačené hodnoty). 
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Tabulka 3: Úhly otočení fenylových skupin α a β (spočítané kvantově-chemickými výpočty založenými na DFT) 
a dále experimentálně stanovené molární absorpční koeficienty ε, absorpční λAbs a fluorescenční λFl maxima 
a Stokesovy posuny ΔλS různých push-pull derivátů DPP. Tučně vyznačené jsou hodnoty N-substituovaných 
lépe rozpustných derivátů [34], [38]. 
R3 R4 
α 
(°) 
β 
(°) 
ε 
(dm3 mol–1 cm–1) 
λAbs 
(nm) 
λFl 
(nm) 
ΔλS 
(nm) 
H H 
0 
38,2 
0 
38,2 
34 200 
15 800 
506 
460 
517 
519 
11 
59 
CN H 
0 
34,7 
0 
38,2 
35 600 
16 000 
525 
471 
550 
547 
25 
76 
CN CN 
0 
36,3 
0 
36,3 
— 
13 300 
539 
480 
565 
557 
26 
77 
H N
 
0 
38,0 
0 
26,1 
38 600 
32 200 
540 
516 
586 
601 
46 
85 
N
 
N
 
0 
26,6 
0 
26,6 
129 200 
45 100 
560 
540 
588 
603 
28 
63 
CN N
 
0 
35,2 
0 
25,5 
57 090 
42 300 
576 
541 
653 
654 
77 
113 
 
Jak elektron-donorní piperidylová, tak elektron-akceptorní kyanová skupina způsobují 
bathochromní a hyperchromní posuny absorpčních i fluorescenčních spekter vůči základní 
molekule. Vliv piperidylové skupiny je větší [34]. Kvůli dipól-dipólové interakci s polárním 
rozpouštědlem jsou nesymetrické deriváty špatně rozpustné a vykazují velké Stokesovy 
posuny [34]. 
N-substitucí opět dochází k vytočení fenylových kruhů mimo rovinu jádra molekuly oproti 
striktně planárním nesubstituovaným prekurzorům. Za velikost úhlu zodpovídá jednak 
sterický efekt ethylacetátových skupin na dusících a také konjugační efekt, který je ovlivněn 
hlavně substituenty v para-polohách fenylů. N-substituce i v tomto případě způsobuje 
hypsochromní a hypochromní posun absorpce a vzrůst Stokesova posunu oproti 
prekurzorům. Vliv piperidylové a kyanové skupiny na absorpční i fluorescenční spektra je 
stejný jak u N-substituovaných derivátů, tak u nesubstituovaných prekurzorů [38]. 
V porovnání se základními N-alkylovanými deriváty (viz Tabulka 2) [37] mají piperidylové 
deriváty vyšší tepelnou i tepelně-oxidační stabilitu. Piperidylová skupina je zodpovědná za 
stabilizaci díky svému polárnímu charakteru a vlivu na π-π překryv. Na druhou stranu jejich 
stabilita oproti základní molekule DPP je stále nižší [39]. 
V molekule jsou tedy celkem 4 možná místa, kam lze zavádět boční skupiny (viz Obrázek 
11c) [35]. Substituenty R1,2 a R3,4 se přitom vzájemně ovlivňují. Klíčovým parametrem řídícím 
absorpci a luminiscenci je rozsah konjugace. Ta je nejvyšší u perfektně planárních struktur. 
Čím větší je konjugace molekuly, tím větší je bathochromní posun absorpčního 
i luminiscenčního spektra [35]. Elektron-donorní skupiny na pozicích R3,4 navíc vytváří 
elektron-akceptorní charakter jádra DPP a jsou zodpovědné za hyperchromní a bathochromní 
posun absorpce [35]. Díky alkylovým skupinám v polohách R1,2 je materiál lépe rozpustný, 
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protože dojde k rotaci fenylových skupin (ztrátě planarity) a následnému snížení překryvu 
orbitalů. Nicméně dochází i k potlačení bathochromních a hyperchromních posunů [35]. Vyšší 
rozpustnost vykazují rovněž asymetrické struktury [40]. Planarita molekuly není ovlivněna 
přítomností elektron-donorních ani elektron-akceptorních skupin [35]. 
Vlastnosti DPP mohou být také laděny výměnou fenylových skupin za jiné arylové 
substituenty, čímž mohou vznikat jak planární tak neplanární deriváty (viz Obrázek 11d) [41]. 
2.2.2 Elektrické vlastnosti 
Kromě optických vlastností lze sledovat i elektrické vlastnosti připravených solárních 
článků v závislosti na struktuře donoru. Níže srovnávané látky (viz Tabulka 4) mají do poloh 
R1 a R2 N-substituované 2-ethylhexylové skupiny pro zvýšení rozpustnosti. 
Tabulka 4: Voltampérové charakteristiky solárních článků z různých derivátů DPP: elektrická proudová hustota 
nakrátko JSC, napětí naprázdno VOC, faktor plnění FF a účinnost fotovoltaické přeměny solárního článku η [42], 
[43], [44], [45]. 
R5,6 
JSC 
(mA cm–2) 
VOC 
(mV) 
FF 
(%) 
η 
(%) 
O
S  
3,22 0,66 32 0,75 
S
S  
0,13 0,39 19 0,01 
S
O  
7,90 0,72 39 2,50 
O
O  
3,30 0,60 39 0,80 
S
 
1,94 0,74 32 0,46 
S
F
 
2,19 0,89 28 0,55 
S
 
4,05 0,88 45 1,59 
S
 
4,06 0,84 51 2,61 
SF
 
4,18 0,92 54 3,15 
S
S  
4,38 0,90 37 1,44 
O
S  
2,49 0,83 41 0,85 
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Složení bočních řetězců má malý vliv na optické vlastnosti materiálů a polohu jejich HOMO 
a LUMO hladin [42], [43]. Záměna kyslíkových a sírových atomů první čtveřice derivátů však 
silně ovlivňuje citlivost vrstev k annealingu a tím nepřímo i účinnost výsledných solárních 
článků [42]. U další trojice derivátů je patrný vliv terminálního alkylového řetězce, díky 
kterému je zvýšena krystalinita vrstvy vedoucí k tvorbě domén podporujících vznik 
a transport náboje [43]. Předposlední dvojice materiálů se liší fluorem, který snižuje HOMO 
a LUMO hladiny v porovnání s nefluorovaným derivátem. Fluorovaný derivát poskytuje 
hladší morfologii a vyšší pohyblivost děr, což vede k lepší fotovoltaické přeměně [44]. Vyšší 
účinnost oligothiofenového DPP z poslední dvojice vychází na první pohled z vyšší proudové 
hustoty. Ta může být způsobena silnějšími intermolekulárními interakcemi, které se projevují 
intenzivnější optickou absorpcí [45]. 
Dále lze nahradit keto skupiny přímo na jádře DPP thioketo skupinami. Substituce způsobí 
pokles LUMO hladiny a tím zmenšení zakázaného pásu materiálu. Dále je úplně potlačena 
fluorescence, ale i účinnost fotovoltaické přeměny [42]. 
2.2.3 Další aspekty ovlivňující vlastnosti 
Zásadní je poměr donoru a akceptoru v aktivní heterovrstvě organického solárního článku 
(viz Tabulka 5) [28]. Poměr ovlivňuje pohyblivost nosičů náboje [23]. 
Tabulka 5: Voltampérové charakteristiky solárních článků s různým hmotnostním poměrem donor:akceptor: 
elektrická proudová hustota nakrátko JSC, napětí naprázdno VOC, faktor plnění FF a účinnost fotovoltaické 
přeměny solárního článku η [44]. 
DPP:PCBM 
JSC 
(mA cm–2) 
VOC 
(mV) 
FF 
(%) 
η 
(%) 
2:1 4,20 0,92 52,1 3,03 
3:2 4,18 0,92 54,4 3,15 
1:1 4,41 0,92 44,4 2,71 
2:3 3,30 0,92 35,2 1,61 
 
Velikost domén lze ovlivnit rozpouštědlem a podmínkami při rotačním nanášení tenkých 
vrstev nebo použitím aditivních složek [23], [29]. Rozpouštědlo má vliv i na optické vlastnosti 
v roztoku (viz Tabulka 6). 
Tabulka 6: Experimentálně stanovené molární absorpční koeficienty ε, absorpční λAbs a fluorescenční λFl 
maxima, Stokesovy posuny ΔλS a fluorescenční kvantové výtěžky φF derivátu DPP v různých rozpouštědlech 
[38]. 
Rozpouštědlo 
ε 
(dm3 mol–1 cm–1) 
λAbs 
(nm) 
λLum 
(nm) 
ΔλS 
(nm) 
φF 
(%) 
dimethylsulfoxid 15 800 460 519 59 56 
acetonitril 19 200 454 512 58 31 
toluen 18 500 462 520 58 36 
 
Tepelné ošetření aktivní vrstvy, tzv. annealing zpravidla zvyšuje její uspořádanost na 
molekulární úrovni, krystalinitu. To vede například ke zlepšení vzniku a transportu náboje 
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nebo k červenému posunu absorpčních spekter [23], [30], [31], [32]. To se projeví na účinnosti 
fotovoltaické přeměny (viz Tabulka 7). 
Tabulka 7: Voltampérové charakteristiky solárních článků z různých derivátů DPP: elektrická proudová hustota 
nakrátko JSC, napětí naprázdno VOC, faktor plnění FF a účinnost fotovoltaické přeměny solárního článku η. 
Tučně vyznačené jsou hodnoty po annealingu [42]. 
R5,6 
JSC 
(mA cm–2) 
VOC 
(mV) 
FF 
(%) 
η 
(%) 
O
S  
1,80 
3,22 
0,67 
0,66 
24 
32 
0,33 
0,75 
S
O  
2,50 
7,90 
0,61 
0,72 
41 
39 
0,70 
2,50 
O
O  
1,60 
3,30 
0,51 
0,60 
28 
39 
0,30 
0,80 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Za účelem studia vztahu mezi strukturou a vlastnostmi materiálů na bázi 
diketopyrolopyrolu bylo šest jeho derivátů (viz Obrázek 12) podrobeno analýze. Byla 
provedena optická charakterizace roztoků a tenkých vrstev – UV-VIS a fluorescenční 
spektrofotometrie a časově rozlišená fluorescence. 
Ze čtyř následně vybraných materiálů byly připraveny solární články, na kterých byly za 
různých podmínek měřeny základní elektrické vlastnosti – voltampérové charakteristiky. 
Nakonec byl jeden materiál optimalizován použitím aditiva 1,8-dijodoktanu (DIO). 
Studován byl vliv DIO na voltampérové charakteristiky a byla nalezena optimální koncentrace 
tohoto aditiva pro danou kombinaci donorního a akceptorního materiálu. 
3.1 Optická charakterizace 
Všechny studované materiály byly rozpuštěny v chloroformu. Byly připraveny roztoky pro 
měření vlastností roztoků a dále roztoky pro přípravu tenkých vrstev (viz Tabulka 8). 
Tabulka 8: Koncentrace čistých materiálů v roztocích použitých pro měření vlastností roztoků cR a tenkých 
vrstev cTV. 
Materiál 
cR 
(µg cm–3) 
cTV 
(mg cm–3) 
DPP 132 3,5 16 
DPP 174 2,5 14 
DPP 178 3,1 8 
DPP 194 3,3 14 
DPP 207 3,0 18 
DPP 264 2,8 14 
 
Tenké vrstvy byly připraveny metodou odstředivého lití – spin coatingu. Nanášelo se vždy 
30 µl roztoku při 2 650 ot min–1 po dobu 40 s v dynamickém režimu na očištěné skleněné 
substráty. Z každého materiálu byly připraveny dvě tenké vrstvy. Jedna z nich pak byla 
ošetřena tepelnou úpravou – annealingem. Sklíčka byla zahřívána 10 min na 110 °C. 
3.1.1 UV-VIS spektrofotometrie 
Principem zde je interakce záření s hmotou. Energie elektromagnetického záření z viditelné 
a ultrafialové oblasti spektra je absorbována vazebnými i nevazebnými elektrony 
molekulárních orbitalů látek. Výsledkem měření je pak závislost absorbance analyzované 
látky A na vlnové délce procházejícího záření λ – absorpční spektrum. Lambert-Beerův zákon 
říká, že absorbance A je přes molární absorpční koeficient látky ε přímo úměrná koncentraci 
látky c a optické dráze l podle rovnice 3: 
 clεA  . (3) 
Pro měření byl použit jednopaprskový spektrometr Varian Carry
® 50 [46]. Roztoky byly 
měřeny v 1cm křemenných kyvetách. Získaná spektra byla pro lepší interpretaci dat 
matematicky vyhlazena v programu Origin® 8 metodou průměrování sousedních 5–10 
hodnot. 
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(a) DPP 132
(b) DPP 174
(c) DPP 178
(d) DPP 194
(e) DPP 207
(f) DPP 264
 
Obrázek 12: Studované materiály: 
(a) 3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl]-2,5-bis(2-ethylhexyl)pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
(b) 3,6-bis(5‘-(benzofuran-2-yl)-4‘-hexyl-[2,2‘-bithiofen]-5-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)-pyrolo[3,4-c]pyrol-
1,4(2H,5H)-dion, 
(c) 3,6-bis(5‘-(benzofuran-2-yl)-[2,2‘-bithiofen]-5-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
(d) bis(2-ethylhexyl) 2,2‘-(3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-1,4-dioxopyrolo[3,4-c]pyrol-2,5(1H,4H)-
diyl)diacetát, 
(e) 3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-2,5-bis(2,2-diethoxyethyl)pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
(f) 3-(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)-6-fenylpyrolo[3,4-c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion. 
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3.1.2 Fluorescenční spektrometrie 
Po absorpci záření se energeticky obohacená molekula nachází v excitovaném stavu. Při její 
deexcitaci zpět na základní energetickou hladinu může docházet k emisi světelného záření – 
fluorescenci. Množství emitované energie je vždy nižší než množství absorbované energie 
kvůli vibrační relaxaci, vnitřní konverzi a dalším neradiačním přechodům. Výsledkem měření 
jsou dvě fluorescenční spektra. Emisní spektrum je závislost intenzity fluorescence na vlnové 
délce emitovaného záření. Vlnová délka budicího záření je konstantní a zpravidla se volí jako 
vlnová délka absorpčního maxima. Excitační spektrum je závislost intenzity fluorescence na 
vlnové délce budicího záření. Vlnová délka snímaného emitovaného záření je konstantní 
a zpravidla se volí jako vlnová délka emisního maxima. 
Pro měření byl použit spektrofluorimetr Horiba Fluorolog® [47]. Roztoky byly měřeny 
v 1cm křemenných kyvetách. Získaná spektra byla pro lepší interpretaci dat matematicky 
vyhlazena v programu Origin® 8 metodou průměrování sousedních 5–10 hodnot. 
3.1.3 Časově rozlišená fluorescence 
Na rozdíl od klasické fluorescenční spektrometrie, kde na vzorek dopadá kontinuální záření 
a výsledkem je časová střední hodnota intenzity fluorescence, časově rozlišená fluorescence 
využívá pulzní excitace. Jako budicí zdroj se používají vysokorychlostní lasery schopné ozářit 
vzorek na kratší dobu než je doba dosvitu fluorescence. Výsledkem měření je kumulativní 
histogram vyjadřující časovou závislost intenzity fluorescence od bodu excitace při konstantní 
snímané vlnové délce, zpravidla emisním maximu [48]. 
Pro měření byl použit spektrofluorimetr Horiba FluoroCube [49]. Roztoky byly měřeny 
v 1cm křemenných kyvetách. Proložením naměřených závislostí exponenciálou byly 
v programu DAS6 získány doby dosvitu neboli doby života excitovaného stavu. 
3.2 Elektrická charakterizace 
Na základě výsledků optické charakterizace byly pro další měření vybrány čtyři materiály 
splňující požadavky pro donor v organickém solárním článku – dostatečnou rozpustnost 
a nízkou polohu zakázaného pásu: DPP 132, DPP 174, DPP 194 a DPP 207. Od každého byly 
vyrobeny dva solární články postupem optimalizovaným podle literatury [44], [50] 
a zkušeností kolegů. Jeden byl proměřen před annealingem a po annealingu. U druhého byl 
studován vliv postupného zvyšování teploty – tzv. gradient-annealingu na průběžném měření 
charakteristik. 
Roztoky připravené pro nanášení aktivní heterovrstvy obsahovaly jako akceptor PCBM. 
Poměr donor:akceptor byl 3:2 a celková koncentrace pevných částic byla 20 mg cm–3. Jako 
rozpouštědlo byl použit chloroform. 
Pro přípravu solárních článků byly použity skleněné substráty s ITO elektrodami značky 
Ossila. Sklíčka byla očištěna postupně v ultrazvukových lázních 10% roztoku hydroxidu 
sodného, superčisté vody (MiliQ) a isopropylalkoholu. Na čistá, dusíkem osušená skla byla 
dynamickým spin coatingem nanesena vrstva čerstvě přefiltrovaného PEDOT – 30 µl, 
5 000 ot min–1, 60 s. Pomocí vatové tyčinky namočené v deionizované vodě byla odstraněna 
vrstva PEDOT z celé plochy ITO katody. Substráty byly na 10 min položeny na hot plate 
vyhřátý na 150 °C. V ochranné atmosféře rukavicového boxu byly naneseny aktivní vrstvy – 
30 µl, 2 500 ot min–1, 40 s. Chloroformem byla odstraněna aktivní vrstva z povrchu katody. Na 
vzorky byly dále napařeny hliníkové elektrody. Články byly zapouzdřeny, tzv. 
enkapsulovány přilepením krycího sklíčka k hliníku epoxidovou pryskyřicí a vytvrzením pod 
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UV světlem. Nakonec byly články nakontaktovány a po prvním proměření účinnosti umístěny 
na hot plate na 10 min při 110 °C. 
3.2.1 Voltampérové charakteristiky 
Základní parametry solárních článků jsou získávány ze závislosti elektrického proudu na 
napětí při ozáření definovaným zdrojem světla. 
Pro ozáření vzorků byl použit solární simulátor Lot Oriel LS0916 s 1 000W xenonovou 
lampou [51]. Pro měření byl použit elektrometr Keithley 2601B [52]. 
3.3 Optimalizace 
Solární články s donorem z referenčního materiálu DPP 132 byly optimalizovány za použití 
aditiva 1,8-dijodoktanu. Byla připravena série šesti článků s různým obsahem DIO v aktivní 
heterovrstvě podle následující koncentrační řady: 0,0; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 obj. %. Roztoky byly 
připraveny o stejném složení donoru a akceptoru jako při elektrické charakterizaci materiálů. 
Postup přípravy solárních článků byl rovněž stejný jako v předchozí kapitole. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Optická charakterizace 
Pro aplikaci organických materiálů do fotovoltaiky jsou klíčové jejich optické vlastnosti. Pro 
charakterizaci byly připraveny roztoky derivátů DPP v chloroformu a tenké vrstvy bez tepelné 
úpravy i s ní. Všechny vzorky byly podrobeny UV-VIS spektrofotometrii, fluorescenční 
spektrometrii a časově rozlišené fluorescenci. Naměřené výsledky byly porovnávány ve dvou 
základních rovinách: zaprvé vliv formy vzorku (roztok/tenká vrstva, annealing) na optické 
vlastnosti a zadruhé vliv struktury molekul na optické vlastnosti. 
V prvním případě tedy byla u každého materiálu zvlášť porovnána všechna jeho spektra 
mezi sebou. Bylo zjištěno, že u všech derivátů dochází k podobným posunům a změnám mezi 
absorpčními i fluorescenčními spektry. Tyto jevy jsou pro ilustraci popsány na referenčním 
materiálu DPP 132 (viz Obrázek 13). 
Absorpční pásy tenkých vrstev jsou oproti roztokům lépe rozlišené – spektrálně vzdálenější. 
Dochází k bathochromnímu posunu spekter tenkých vrstev oproti roztokům a také 
k přerozdělení intenzity absorpce v jednotlivých pásech (viz Obrázek 13). 
Excitační fluorescenční spektra roztoků kopírují absorpční spektra roztoků. Emisní jsou 
vůči excitačním osově souměrná (viz Obrázek 13). Tenké vrstvy vykazují velmi malou 
fluorescenci v oblasti okolo 800 nm. Po annealingu je fluorescence intenzivnější, ale stále velmi 
malá. Pro špatné rozlišení signálu od šumu nejsou spektra tenkých vrstev zobrazena. Ze 
stejného důvodu nebyla na tenkých vrstvách změřena časově rozlišená fluorescence. 
Annealingem je zvýšena intenzita absorpce hlavního pásu, což se v relativním měřítku 
projeví snížením intenzity ve větších vlnových délkách (viz Obrázek 13). Celkově je absorpce 
po annealingu vyšší. 
 
Obrázek 13: Normalizované absorpční spektrum roztoku (UV-VIS R), tenké vrstvy před annealingem (UV-VIS 
TV) a po annealingu (UV-VIS TVa) a normalizované fluorescenční spektrum roztoku emisní (Fluo R em) 
a excitační (Fluo R ex) materiálu DPP 132. 
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Změny v absorpčních i fluorescenčních spektrech mezi roztoky a tenkými vrstvami mohou 
být způsobeny mezimolekulárními interakcemi v tenké vrstvě, které jsou v roztoku potlačeny. 
Bathochromní posun absorpce tenkých vrstev oproti roztokům je pro fotovoltaiku vzhledem 
k solárnímu spektru příznivý. Stejně tak vhodná je i snížená intenzita fluorescence, která je 
vlastně jevem nežádoucím. 
Hyperchromní posun absorpce vlivem tepelného ošetření tenkých vrstev pravděpodobně 
ukazuje na vznik uspořádanější struktury uvnitř tenké vrstvy. Ve fotovoltaice platí, že čím 
vyšší je absorpce, tím lépe. Annealing zde proto má své jasné uplatnění. 
Pro doplnění, z mikrofotografií tenkých vrstev (viz Obrázek 14) je již na první pohled 
patrné, jak moc je annealingem který materiál ovlivněn (nejvíce DPP 132 a DPP 174). Materiál 
DPP 264 vykazuje zvýšenou krystalinitu vrstvy, která je po annealingu ještě výraznější. Nízká 
koncentrace roztoku materiálu DPP 178 je způsobena jeho špatnou rozpustností.  
 
Obrázek 14: Snímky tenkých vrstev z optického mikroskopu. Písmenem a jsou označeny vrstvy po annealingu. 
Druhým, zato hlavním pohledem na optickou charakterizaci je vliv struktury DPP na 
optické vlastnosti. Zde byly pomocí jednotlivých metod srovnávány všechny studované 
materiály mezi sebou. Vzhledem k použitým derivátům (viz Obrázek 12) mohlo být 
pozorováno a srovnáváno několik efektů: N-substituce (nepolárně substituovaný DPP 132 
proti polárně substituovaným DPP 194 a DPP 207), délka konjugovaného systému (od 
nejkratšího DPP 264 přes referenční DPP 132 k nejdelšímu DPP 178) a boční, rozpustnost 
zvyšující alkylová skupina (DPP 174 s hexylem versus špatně rozpustný DPP 178). 
Srovnáním DPP 132, DPP 194 a DPP 207 lze pozorovat, že N-substituce nemá výrazný vliv 
na polohu absorpčních pásů roztoků (viz Obrázek 15) ani tenkých vrstev (viz Obrázek 16 
a Obrázek 17) a rovněž neovlivňuje dobu života excitovaných stavů (viz Tabulka 9). 
V roztocích však přece jen dochází k hypsochromnímu a hypochromnímu posunu polárně 
substituovaných DPP 194 a DPP 207 oproti DPP 132, který je substituován nepolárním alkylem 
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(viz Obrázek 15 a Tabulka 9). V tenké vrstvě je tento trend porušen (viz Obrázek 16 a Obrázek 
17). K hypsochromnímu posunu DPP 194 a DPP 207 oproti DPP 132 dochází i v emisních 
fluorescenčních spektrech roztoků (viz Obrázek 18). Annealingem je zvýšena intenzita 
absorpce hlavního pásu více u referenčního nepolárně N-substituovaného derivátu DPP 132 
než u polárně substituovaných DPP 194 a DPP 207, což se v relativním měřítku projeví 
snížením intenzity ve větších vlnových délkách (viz Obrázek 16 a Obrázek 17). 
Srovnáním nesymetrického DPP 264, referenčního DPP 132 a prodlouženého DPP 178 lze 
říci, že s rostoucí délkou konjugovaného systému v molekule se zvětšuje bathochromní 
a hyperchromní posun absorpčního spektra v roztoku (viz Obrázek 15 a Tabulka 9) i v tenké 
vrstvě a to jak před annealingem (viz Obrázek 16) tak po něm (viz Obrázek 17). Dále roste 
bathochromní posun emisního fluorescenčního spektra roztoků (viz Obrázek 18). Materiály 
DPP 174 a DPP 178 s nejdelším konjugovaným systémem vykazují nejkratší doby života 
excitovaných stavů (viz Tabulka 9). 
Hexyl na bočním řetězci materiálu DPP 174 v porovnání s DPP 178 nemá téměř žádný vliv 
na absorpci ani na fluorescenci roztoku (viz Obrázek 15 a Obrázek 18). V tenké vrstvě dochází 
k hypsochromnímu posunu DPP 174 oproti DPP 178 (viz Obrázek 16). Annealingem je tento 
jev odstraněn (viz Obrázek 17). Derivát s hexylem má o necelou desetinu nanosekundy delší 
dobu života excitovaných stavů (viz Tabulka 9). 
 
Obrázek 15: Normalizovaná absorpční spektra roztoků derivátů DPP v chloroformu. 
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Obrázek 16: Normalizovaná absorpční spektra tenkých vrstev derivátů DPP před annealingem. 
 
Obrázek 17: Normalizovaná absorpční spektra tenkých vrstev derivátů DPP po annealingu. 
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Obrázek 18: Normalizovaná emisní fluorescenční spektra roztoků derivátů DPP v chloroformu. 
Tabulka 9: Experimentálně stanovené přibližné molární absorpční koeficienty ε, absorpční λAbs a fluorescenční 
λFl maxima, Stokesovy posuny ΔλS a doby života excitovaných stavů τ roztoků derivátů DPP v chloroformu. 
Materiál 
ε 
(dm3 mol–1 cm–1) 
λAbs 
(nm) 
λFl 
(nm) 
ΔλS 
(nm) 
τ 
(ns) 
DPP 132 75 100 629 651 22 2,263 ± 0,004 
DPP 174 79 600 645 690 45 0,799 ± 0,003 
DPP 178 88 600 647 687 40 0,704 ± 0,002 
DPP 194 69 500 622 644 22 2,159 ± 0,003 
DPP 207 58 600 615 644 29 2,272 ± 0,003 
DPP 264 42 700 533 613 80 2,128 ± 0,003 
 
Sterický efekt všech N-substituentů je vzhledem k téměř nezměněným optickým 
vlastnostem podobný u všech různě N-substituovaných materiálů (DPP 132, DPP 194 
a DPP 207). Polární substituenty ale přerozdělují elektronovou hustotu v molekule. To má za 
následek snížení účinnosti π-π překryvu v tenké vrstvě, který se projeví snížením intenzity 
absorpce. 
Délka konjugovaného systému (DPP 264, DPP 132 a DPP 178) se projevila jako klíčová. 
S jejím růstem totiž roste účinnost π-π překryvu, díky čemuž mohou vznikat ve vrstvě 
komplexnější struktury. Zde pak pro excitaci elektronu stačí menší energie. Snižuje se tedy 
zakázaný pás materiálu, jinými slovy se zvyšuje vlnová délka absorpční hrany. To se pak 
projevuje právě bathochromním posunem absorpce, což je i vzhledem k solárnímu spektru 
pro fotovoltaiku žádoucí. 
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Rozpustnost DPP 178 je ze všech materiálů nejhorší kvůli nepolárnímu N-substituentu, 
který oproti polárnějším skupinám příliš nenaruší planaritu molekuly. Tím se zachová 
účinnost π-π překryvu, který je navíc ještě podpořen delším konjugovaným systémem. 
Problém s rozpustností byl vyřešen zavedením hexylu na boční skupinu – DPP 174. Tím 
vzniká sterická zábrana pro mezimolekulární interakce, což má zas ale negativní dopad na 
absorpci v tenké vrstvě. Annealingem však dojde ke zvýšení podílu krystalické fáze, čímž se 
absorpce zvýší. To spolu s delší dobou života excitovaných stavů posouvá DPP 174 do 
výhodnější pozice pro aplikace v organických solárních článcích. 
4.2 Elektrická charakterizace 
Ze šesti výše opticky charakterizovaných materiálů nebyly pro přípravu solárních článků 
použity DPP 178, z důvodu špatné rozpustnosti a DPP 264, kvůli příliš velkým krystalům, 
které tvoří v tenké vrstvě a také kvůli velkému zakázanému pásu. Zbývající čtyři materiály 
byly podrobeny elektrické charakterizaci měřením voltampérových charakteristik za světla. 
Dále byl studován vliv annealingu. Výsledky pak byly porovnány s optickými vlastnostmi. 
Voltampérové charakteristiky byly změřeny na všech elektrodách všech vzorků před 
annealingem a po něm. Výsledky nejúčinnějších elektrod na každém článku vyjadřují Obrázek 
19 a Tabulka 10. 
Annealing obecně způsobuje zvýšení elektrické proudové hustoty nakrátko, snížení napětí 
naprázdno a nárůst faktoru plnění i účinnosti fotovoltaické přeměny u všech studovaných 
organických solárních článků (viz Tabulka 10). Vliv annealingu je největší u materiálů DPP 132 
a DPP 207, kde tepelným ošetřením dochází k výraznému nárůstu proudové hustoty nakrátko 
a znatelnému poklesu napětí naprázdno (viz Obrázek 19). U ostatních dvou materiálů není 
vliv annealingu tak výrazný. 
 
Obrázek 19: Voltampérové charakteristiky za světla solárních článků z různých derivátů DPP před annealingem 
a po annealingu. Přerušované závislosti jsou po annealingu. 
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Tabulka 10: Voltampérové charakteristiky za světla solárních článků z různých derivátů DPP před annealingem 
a po annealingu: elektrická proudová hustota nakrátko JSC, napětí naprázdno VOC, faktor plnění FF a účinnost 
fotovoltaické přeměny solárního článku η. Tučně vyznačené jsou hodnoty po annealingu. 
Materiál 
JSC 
(mA cm–2) 
VOC 
(mV) 
FF 
(%) 
η 
(%) 
DPP 132 
1,92 
9,22 
1 009 
894 
27,3 
46,4 
0,53 
3,82 
DPP 174 
4,93 
5,00 
822 
761 
35,5 
44,8 
1,44 
1,71 
DPP 194 
4,86 
5,11 
822 
813 
38,6 
45,2 
1,54 
1,88 
DPP 207 
2,14 
4,74 
722 
543 
29,5 
39,0 
0,46 
1,00 
 
Annealingem se zvýší podíl krystalické fáze díky mezimolekulárním interakcím, což se 
projeví zvýšením absorpce a zlepšením pohyblivosti a přestupu náboje. To má za následek 
vzrůst proudové hustoty. Materiály DPP 174 a DPP 194 se tedy dokáží v tenké vrstvě dobře 
uspořádat i bez tepelného ošetření. 
Byl studován vliv teploty annealingu na voltampérové charakteristiky, především na 
účinnost fotovoltaické přeměny (viz Obrázek 20).  
 
Obrázek 20: Účinnosti fotovoltaické přeměny solárních článků z různých derivátů DPP při různých teplotách 
během gradient-annealingu. Tečkované čáry jsou pouze vodicí pro lepší přehlednost. 
Podobný trend jako u závislosti účinnosti na teplotě (viz Obrázek 20) byl pozorován 
i u závislostí faktoru plnění a proudové hustoty na teplotě. Napětí se však s rostoucí teplotou 
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příliš nemění, jen mírně klesá. Pozoruhodná je změna účinnosti u DPP 174, kde postupným 
zahříváním je dosaženo nejvyšší účinnosti téměř 3 % na rozdíl od přímého zahřátí na 110 °C, 
kde účinnost vzrostla jen na 1,71 %. U ostatních vzorků se gradient-annealingem nedosáhlo 
významně vyšších účinností oproti klasickému tepelnému ošetření. 
4.3 Optimalizace 
Protože ohřev a procesy s ním spojené jsou v technologii obecně vnímány jako silná 
ekonomická zátěž, je snaha hledat namísto annealingu alternativní způsoby vedoucí ke 
zlepšení nanomorfologie aktivních vrstev OSC. Zde byly připraveny solární články 
z referenčního materiálu DPP 132 s různým obsahem aditiva 1,8-dijodoktanu. Výsledky 
měření voltampérových charakteristik článků s přídavkem aditiva před annealingem a po 
annealingu shrnují Obrázek 21, Tabulka 11 a Obrázek 22. 
Aditivum dobře nahrazuje vliv annealingu. Zatímco u článku bez přídavku DIO 
annealingem dochází k velké změně elektrických vlastností, u ostatních aditivovaných článků 
jsou si charakteristiky před tepelnou úpravou a po ní podobné, přičemž její vliv je již spíše 
negativní a vede ke snížení účinnosti fotovoltaické přeměny (viz Obrázek 21 a Tabulka 11). 
S rostoucím obsahem aditiva je tento jev výraznější (viz Obrázek 22). Vyšší koncentrace DIO 
v aktivní heterovrstvě (2,0 a 5,0 obj. %) způsobují nefunkčnost zařízení. 
 
Obrázek 21: Voltampérové charakteristiky za světla solárních článků s různým přídavkem DIO před 
annealingem a po annealingu. Přerušované závislosti jsou po annealingu. 
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Tabulka 11: Voltampérové charakteristiky za světla solárních článků s různým přídavkem DIO před 
annealingem a po annealingu: elektrická proudová hustota nakrátko JSC, napětí naprázdno VOC, faktor plnění FF 
a účinnost fotovoltaické přeměny solárního článku η. Tučně vyznačené jsou hodnoty po annealingu. 
Obsah DIO 
(obj. %) 
JSC 
(mA cm–2) 
VOC 
(mV) 
FF 
(%) 
η 
(%) 
0,0 
1,565 
6,972 
500 
780 
26,0 
40,9 
0,20 
2,22 
0,2 
8,153 
8,160 
760 
780 
42,3 
40,4 
2,62 
2,57 
0,5 
6,932 
6,757 
760 
720 
45,8 
46,1 
2,42 
2,24 
1,0 
4,147 
3,637 
780 
740 
35,6 
39,3 
1,15 
1,06 
 
 
Obrázek 22: Účinnosti fotovoltaické přeměny solárních článků podle množství DIO v aktivní heterovrstvě. 
Aditivum 1,8-dijodoktan dokáže úspěšně nahradit annealing. Při koncentraci 0,2 obj. % DIO 
v aktivní heterovrstvě solárního článku je dosaženo nejvyšší účinnosti fotovoltaické přeměny 
(viz Obrázek 22). Při vyšších koncentracích byla již krystalinita vrstvy tak velká, že způsobila 
díry ve vrstvě pozorovatelné pouhým okem. 
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5 ZÁVĚR 
Za účelem studia vztahu mezi strukturou a vlastnostmi materiálů na bázi 
diketopyrolopyrolu bylo šest jeho derivátů ve formě roztoků a tenkých vrstev podrobeno 
optickým měřením – UV-VIS a fluorescenční spektrofotometrii a časově rozlišené fluorescenci. 
Srovnáním různě N-substituovaných derivátů (DPP 132, DPP 194 a DPP 207) bylo zjištěno, že 
N-substituce nemá výrazný vliv na optické vlastnosti. Jako klíčová se však projevila délka 
konjugovaného systému (DPP 264, DPP 132 a DPP 178). S jejím růstem se totiž zmenšoval 
zakázaný pás a rostla intenzita absorpce, což je pro fotovoltaiku velmi žádoucí. Nežádoucím 
jevem byla ale zkrácená doba života excitovaných stavů u materiálů s delším konjugovaným 
systémem (DPP 174 a DPP 178). Zavedením hexylu na boční skupinu (DPP 174 vs. DPP 178) 
byla účinně zvýšena rozpustnost bez výrazného ovlivnění optických vlastností. 
Na základě optických vlastností byly pro další měření vybrány čtyři materiály splňující 
požadavky pro donor v organickém solárním článku – dostatečnou rozpustnost, optimální 
strukturu vrstvy a nízkou polohu zakázaného pásu (DPP 132, DPP 174, DPP 194 a DPP 207). 
Byly připraveny solární články, na kterých byly za různých podmínek měřeny základní 
elektrické vlastnosti – voltampérové charakteristiky. Byl studován vliv annealingu a gradient-
annealingu. Výsledky pak byly porovnány s optickými vlastnostmi. Annealing zvýšil podíl 
krystalické fáze díky mezimolekulárním interakcím, což se projevilo zvýšením absorpce 
a zlepšením pohyblivosti a přestupu náboje. To mělo za následek vzrůst proudové hustoty 
a tím pádem i lepší účinnost fotovoltaické přeměny. Gradient-annealingem bylo dosaženo 
vyšší účinnosti pouze u jednoho materiálu (DPP 174). 
Protože annealingem byla nanomorfologie fázového přechodu v aktivní vrstvě ovlivněna 
nejvíce u solárního článku z materiálu DPP 132, použitím aditiva 1,8-dijodoktanu (DIO) byla 
provedena optimalizace právě tohoto derivátu. Studován byl vliv množství DIO v aktivní 
heterovrstvě na voltampérové charakteristiky. Aditivum 1,8-dijodoktan dokázalo úspěšně 
nahradit annealing. Při koncentraci 0,2 obj. % DIO v aktivní heterovrstvě solárního článku bylo 
dosaženo nejvyšší účinnosti fotovoltaické přeměny. 
Díky nahrazení annealingu aditivem by v případné technologii došlo k ekonomické úspoře. 
Navíc by odpadl problém při nanášení na tepelně méně odolné substráty, jako například 
plastové fólie. 
V rámci této bakalářské práce byl podán stručný úvod do problematiky, následoval popis 
principů fungujících v organické fotonice a fotovoltaice a byla provedena rešerše na téma 
využití a vlastnosti organických materiálů na bázi diketopyrolopyrolu pro organickou 
fotoniku. Byly připraveny roztoky a tenké vrstvy šesti vybraných derivátů DPP a dále 
organické solární články ze čtyř následně vybraných derivátů. Byla provedena charakterizace 
jejich základních optických a elektrických vlastností. Byl studován vztah mezi strukturou 
a vlastnostmi. Navíc byla provedena optimalizace jednoho materiálu použitím aditiva. 
Získané výsledky byly vyhodnoceny z hlediska potencionální aplikace diketopyrolopyrolů ve 
fotonických aplikacích, zejména v organických solárních článcích. Všechny cíle práce plynoucí 
ze zadání tak byly bezezbytku naplněny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A absorbance, 
AM 1,5 simulované sluneční spektrum (Air Mass), 
c rychlost světla ve vakuu (299 792 458 m s–1), 
c koncentrace, 
cR koncentrace čistých materiálů v roztocích použitých pro měření vlastností 
roztoků, 
CS separační stav (Charge Separated), 
CT stav s přenosem náboje (Charge Transfer), 
cTV koncentrace čistých materiálů v roztocích použitých pro přípravu tenkých 
vrstev, 
D difuzní koeficient, 
DIO 1,8-dijodoktan, 
DPP 3,6-difenyl-2,5-dihydropyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion, 
DPP 132 3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl]-2,5-bis(2-ethylhexyl)pyrolo[3,4-
c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
DPP 174 3,6-bis(5‘-(benzofuran-2-yl)-4‘-hexyl-[2,2‘-bithiofen]-5-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)-
pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
DPP 178 3,6-bis(5‘-(benzofuran-2-yl)-[2,2‘-bithiofen]-5-yl)-2,5-bis(2-
ethylhexyl)pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
DPP 194 bis(2-ethylhexyl) 2,2‘-(3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-1,4-
dioxopyrolo[3,4-c]pyrol-2,5(1H,4H)-diyl)diacetát, 
DPP 207 3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-2,5-bis(2,2-diethoxyethyl)pyrolo[3,4-
c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
DPP 264 3-(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl)-2,5-bis(2-ethylhexyl)-6-fenylpyrolo[3,4-
c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
DPP(TBFu)2 3,6-bis(5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl]-2,5-bis(2-ethylhexyl)pyrolo[3,4-
c]pyrol-1,4(2H,5H)-dion, 
EA elektronová afinita, 
EFinal energie stavu s odděleným nábojem (CT stavu), 
FF faktor plnění (Fill Factor), 
h Planckova konstanta (6,626 ∙ 10–34 J s), 
HOMO nejvyšší obsazený molekulový orbital (Highest Occupied Molecular Orbital), 
IP iontový potenciál, 
ITO směsný oxid india a cínu, 
JMax proudová hustota při maximálním výkonu solárního článku, 
JSC elektrická proudová hustota nakrátko (Short Circuit), 
l délka optické dráhy, 
LD difuzní délka excitonu, 
LUMO nejnižší neobsazený molekulový orbital (Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital), 
M(λ) spektrální hustota dopadajícího elektromagnetického záření, 
OLED organická světlo emitující dioda (Organic Light Emitting Diode), 
OPV organická fotovoltaika (Organic Photovoltaic), 
OSC organický solární článek (Organic Solar Cell), 
P3HT poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl), 
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PCBM methylester kyseliny [6,6]-fenyl-C61-butanové, 
PEDOT poly(3,4-ethylendioxythiofen), 
PMax maximální výkon solárního článku, 
PS výkon záření dopadajícího na článek, 
R1,2 N-substituenty DPP, 
R3,4 substituenty DPP v para-polohách fenylových kruhů, 
R5,6 substituenty DPP v polohách 3 a 6 základního pyrolopyrolového jádra, 
S účinná plocha solárního článku, 
SWOT analýza silných stránek, slabých stránek, příležitostí a hrozeb (Strengths, 
Weaknesses, Opportunities, Threats), 
tT teplota tání, 
UV ultrafialové záření, 
VIS viditelné záření, 
VMax napětí při maximálním výkonu solárního článku, 
VOC napětí naprázdno (Open Circuit), 
α, β úhly otočení fenylových skupin, 
ΔλS Stokesův posun, 
ε molární absorpční koeficient, 
η účinnost fotovoltaické přeměny solárního článku, 
λ vlnová délka elektromagnetického záření, 
λAbs vlnová délka absorpčního maxima, 
λFl vlnová délka fluorescenčního maxima, 
λLum vlnová délka luminiscenčního maxima, 
τ doba života excitonu, 
φF fluorescenční kvantový výtěžek. 
